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b r r  であれば衝
突するが、
A B
b r r  であれば衝突しない。粒子 Bから見た粒子 Aの大きさは 2
A B















































ギー準位はさらに 2J+1 個の磁気量子数 M によって分類される量子状態を持つ。ここで、
M は J の量子化軸への射影成分である。これらの同じ J をもつ準位にある原子は、磁場中
で M に応じて準位が分離するが、磁場を印加しない場合にはエネルギーが同一である。こ
れを準位が縮退しているという。 




例えば、J = 1の原子を標的粒子とし、入射原子は J = 0である場合を考える。衝突する
2つの原子が十分離れているとき、標的原子の波動関数は、 
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で与えられる量で波動関数の位相差と呼ばれる。ここでV  は=の断熱ポテンシャルエ
ネルギーである。準分子を形成しない程度に、原子が十分離れると、標的原子の波動関数













ント（整列）、オリエンテーション（配向）と言う。Figure 1.2に J = 1の原子のアライメ
ントとオリエンテーション、およびその緩和の模式図を示す。 
ここで偏極した原子集団の時間発展を考える。ある準位のポピュレーションの時間変化
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した。Figure 1.3(a)にネオン原子の部分的なエネルギー準位図を示す。ここで、2pi（i = 1~10）
















Fujimoto とMatsumoto は、レーザー誘起蛍光法を用いて、励起ネオン原子 2p2準位に対す




よるアライメント緩和速度係数を、2p2準位に対しては 77 ~ 650 Kの温度範囲で、2p7準位
に対しては 42 ~ 650 Kの温度範囲で決定した[21]。2002年には同グループのSeoらによって、
15 ~ 300 Kの温度範囲で励起ネオン原子（2p2準位、2p7準位）のヘリウム原子衝突によるア
ライメント緩和速度係数が測定された[35]。実験結果を Figure 1.4(a) に示す。また、2004
年に Nimura らはレーザー誘起蛍光法を用いて、励起ネオン原子（2p2 準位）のヘリウム原
子衝突によるオリエンテーション緩和速度係数を 15 ~ 300 Kの温度範囲で求めた[36]。実験

















子間距離の-6乗に比例するポテンシャル（van der Waals ポテンシャル）に従うとし、直線
軌道近似を仮定すると、偏極緩和平均断面積が、 
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E 、 v は BE 、vの平均値を表す。
また ( )x
J
 は偏極の状態に依存する定数で、例えば x = 1はオリエンテーション、x = 2はアラ
イメント緩和に対応する。 1 2/v T であり、速度係数は平均断面積に v をかけて得られ
ることから偏極緩和速度係数は 3 10/T に比例することになる。ここで T は気体の温度である。
Wakabayashi、Seo らの実験と比較すると、2p7準位のアライメント緩和速度係数は 77 K よ




オン、ヘリウム原子からなる 3 体系から励起ネオン原子とヘリウム原子の 2 原子間モデル







係数を計算した[41]。その結果を Figure 1.4 (a) に破線で示す。当時のWakabayashiらによ







43]。その結果を Figure 1.4 (a) に実線で示す。ここでは、2p7準位を標的原子とした計算に
対しては 77 K以下で見られていた実験値との乖離が改善された。一方で、2p2準位を標的
原子とした実験に対しては 77 K 以上で見られていた実験値との差は改善されたが、77 K
以下の低温領域での乖離に対しては顕著な改善は見られなかった。 
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と書ける。 
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の関係にある[45]。 
また(2.3a)は衝突原子対の衝突エネルギーの関数として、 
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J = 0遷移、J = 0のとき、
u
M = 0 
l
M = 0遷移は禁止される。Figure 2.1に本研究で用いる 2101  , ,lu  JJ の
遷移に対応する Kastlerダイアグラムを示す。Kastlerダイアグラムは磁気副準位間の遷移

































































































密度行列 ( )J は、その対角項 ( )m J m （以下
mm
 ）が磁気副準位M = mのポピュレー
ションを、非対角項 ( )m J m （以下
m m
  ）がM = mとM =m間のコヒーレンスを表
す正方行列である。J = 1の原子の密度行列を書き下せば、 
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と展開できる。ここで、 ( )x
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 系に外部からの摂動がないとき、状態多極子の各 q 成分は互いに独立に緩和し、その時
間発展は 
d ( )
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と表される。系が等方的な環境にあるときには、 x
q
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はWignerの 6-j記号と呼ばれる[51]。また、 ( )x
q
 e は光子の状態多
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で与えられることが分かっている[50]。ここで偏光ベクトルを
zyx eeee   で与えた。



















































J = 1 → 
l
J = 2 の遷移
を考えよう。Figure 2.4 (a)のように、下準位の
l
M = 1への遷移が起こり、z 軸方向に放射
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角にわたって積分することにより、ふく射強度の x, y, z 各方向の成分
x
I 、 yI 、 zI の比が 
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J = 1 → 
l
J = 1 の遷移や円偏光に対しても働く。また上記2種のメカニズムはオリエン
テーション緩和に対しても同様に生じる。 




Table 2.1 Ju=1-Jl=0, 1, 2間の遷移に対する偏極緩和因子
Lower level (Jl) Disalignment factor Disorientation factor 
0 3/10 1/2 
1 33/40 7/8 
2 993/1000 7/8 














第 3章 励起ネオン原子のアライメント緩和観測 
 
 






























パルス発振 Nd:YAG レーザー（Spectra Physics/Quanta Ray、GCR-100）の 2倍波（532 nm）
による励起で波長可変のパルス色素レーザー（ELTO、LT1233）を発振させた。パルスレー
ザー光は放電によって生じたネオン原子の 1s3 準安定状態原子（J = 0）から測定対象とする
2p5または 2p10準位を励起した。レーザー色素には、ネオン原子の 2p5準位（J = 1）への励
起（ = 626.6 nm）に対してはメタノールに溶かした DCMを、ネオン原子の 2p10準位（J = 
1）への励起（ = 724.5 nm）に対してはメタノールに溶かした LDS751 を用いた。レーザー
パルスの繰り返し周波数は 50 Hzであり、レーザーパルス幅の半値全幅は 5 nsであった。









お、下準位であるネオン原子の 1s3準位（J = 0）の温度は放電層の外壁の温度とほぼ同じで












Figure 3.2 三重管の構造。(a)上面図および(b)、(c)側面図。 
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ぞれ1.0、20 mmであった。偏光板と分光器を通ったネオン原子2p5 (J = 1) → 1s2 (J = 1) 遷移



















2p10 → 1s4 遷移に対応する 724.5 nm の蛍光観測時の、偏光成分の時間発展の一例をそ
れぞれ Figure 3.3 (a-1)、(b-1) に示す。このときの放電条件は、気体温度 77 K、ネオンとヘ
リウムの原子数密度がそれぞれ 1.13 1022、4.72 1023 m-3であった。レーザー散乱光の大部
分は成分として観測された。放電させずにレーザーを入射したときの、偏光成分の時間






Figure 3.3 2p10 →1s4準位間の遷移（ = 724.5 nm）の蛍光観測時の (a-1) 、(b-1) 
偏光成分の時間発展の一例。放電気体の温度は 77 Kであり、ネオン原子数密度と 
ヘリウム原子数密度はそれぞれ 1.13×1022、4.72×1023 m-3であった。レーザー散乱 







レーザーの散乱光の影響を取り除くために、Figure 3.3 (a-1)、(b-1) で見られる信号強度か






このレーザー散乱光の時間発展を併せて Figure 3.4に示す。 
Figure 3.4に示した光、各偏光成分の時間発展について、光成分が光成分よりも大
きく、立ち上がり時間は光より光の方が早いことが分かる。Figure 3.5 に励起時と観測
時のカストラーダイアグラムを示す。パルスレーザー光による励起は J = 0をもつ下準位か
ら J = 1をもつ上準位への偏光励起である。そのため励起直後の 2p10準位は M = 0にのみ
ポピュレーションを持つ。従って、J = 1をもつ下準位への遷移の際は、Figure 3.5(b) から
分かるように光のみが観測される。時間の経過とともに原子衝突やふく射再吸収によりM 
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と書くことができる。
k
A は励起ネオン原子（2p10、2p5準位）から下準位1sk (k = 2、3、4、
 31 
 
5) 準位へのEinstein のA 係数である。右辺第一項の値はネオン原子2p10、2p5準位に対して、


















Figure 3.7 2p10準位のポピュレーション緩和速度のヘリウム原子数密度依存性。破 













Figure 3.8 2p5準位のポピュレーション緩和速度のヘリウム原子数密度依存性。破 
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と書ける。 
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Figure 3.12に励起ネオン原子(2p10準位)と1sk(k = 2、3、4、5) 準位間の遷移に対するEinstein
のA係数を示す。ネオン原子2p10準位と1sk(k = 2、3、4、5) 準位間の発光の線吸収を決定す
るために、2p10→1s5 ( = 703.2 nm)、2p10→1s4 ( = 724.5 nm)、2p10→1s3 ( = 743.9 nm)、2p10
→1s2 ( = 808.2 nm) 遷移の4本の発光線について 1I と 2I の測定を行った。また 1tI 、 2tI を測
定するため、 = 703.2、724.5、743.9 nmに対する光学的に薄い遷移として、ネオン原子の2p8





-3であった。また気体温度は294 Kであり、放電電流は0.3 mAであった。 = 808.2 nm















Figure 3.13に自己吸収法による線吸収計測の結果の一例を示す。測定温度は77 Kである。2p10 
-1s5準位間の遷移に対する線吸収が他の遷移に対する線吸収より大きくなっていることが
分かる。これは、2p10 →1sk (k = 2、3、4、5) 遷移のうち、EinsteinのA係数が2p10 →1s5 遷






































































Figure 3.16 2p10準位のLIF計測により観測された からシミュレーションにより 
計算した re-abk
k















れぞれ6.0 104 s-1、1.4 105 s-1、1.6 105 s-1、1.9 105 s-1、1.4 105 s-1以下であることを確か
めている。 2 2









































































Ne は1.5 106 s-1以下であることを確かめた。 2 2










































アルゴン原子の 1s3 準安定状態原子（J = 0）から測定対象とするアルゴン原子の 2p2準位
（J = 1）への励起（ = 772.4 nm）に用いるレーザー色素には、メタノールに溶かした LDS751







原子数密度依存性をそれぞれFigure 4.1 (a)、(b)、(c) に示す。破線は2p2準位から1sk (k = 2、











Figure 4.1 励起アルゴン原子（2p2準位）のポピュレーション緩和速度の(a) ヘリウム、 
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I の測定を行った。ここで、2p2 → 1sk (k = 2、
3、4、5) 遷移を用いなかったのは、2p2 → 1sk (k = 3、4、5) 遷移には用いた分光器で区別







I の測定には、 = 810.4、794.8 nmに対する光学的に薄い遷移として、アルゴ
ン原子の2p2 → 1s2 ( = 826.5 nm) 遷移を計測した。このとき用いた放電気体はアルゴン原
子気体であり、アルゴン原子数密度は7.37×1022 m-3であった。また気体温度は295 Kであり、





I を測定した。放電条件は2p2 → 1s2 遷移を計測した際の条
件と同じであった。2p4 →1s5、2p7 →1s4、2p4 →1s3、2p1 →1s2 遷移の光学厚さを求めた後、





4.3.2 Monte Carloシミュレーションによるポピュレーション緩和とアライメント緩和の評価 
まずポピュレーション緩和について述べる。シミュレーションにより re-abk
k










Figure 4.3 励起アルゴン原子（2p2準位）のLIF計測により観測された からシミュレ 
ーションにより計算した re-abk
k




























































筆者が励起ネオン原子（2p5、2p10 準位）のアライメント緩和測定をしていた 2010 年に
Bahrim らは、励起ネオン原子（2p2、2p5、2p7、2p10 準位）のヘリウム原子衝突によるオリ
エンテーション緩和断面積およびオリエンテーション緩和速度係数の計算を発表した[44]。
Nimura らによる励起ネオン原子（2p2準位）の実験値と理論値を比較すると、35 K 以上の














































直径 1 mmの銅線を直径 80 mmで巻いたヘルムホルツコイルを設置し、放電層の観測部中
央付近に実験配置(a)の x 軸、実験配置(b)の z 軸の正方向に定常磁場をかけた。磁場強度は
2p5準位のオリエンテーション緩和測定に対して 3.3 mT、2p10準位のオリエンテーション緩
和測定に対して 2.0 mT とした。また、ガウスメータによりヘルムホルツコイルの中心付近


















Figure 5.2 2p5→1s2 遷移( = 671.7 nm)の LIF強度の各偏光成分の時間発展の一例。 
(a) 右回り円偏光励起時の左回り、右回り円偏光成分 (b) 直線偏光励起時の、
偏光成分。放電気体の温度は 77 Kであり、ネオン原子数密度とヘリウム原子数密 






























































ーザー光による励起は J = 0をもつ下準位から J = 1をもつ上準位への励起である。そのた
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                                                         (5.2) 
で与えられる。 B 、g、Bはそれぞれ Bohr磁子、Landéの g因子、磁場強度である。ネオ
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となる。ここで
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( ) exp( )sinO t t t                                             (5.10) 
となる。 
Figure 5.4に Figure 5.2の蛍光強度の時間発展をもとに計算した ln( )I 、
L
ln( )A 、Oの時
間発展を示す。 ln I 、
L
ln( )A に対しては、第 3 章で見られたように、時間に対する指数関














Figure 5.4 Figure 5.2に示した蛍光の時間発展から計算した励起ネオン原子 2p5準位 
の(a)
 
ln I 、(b) 
L
ln( )A 、(c) Oの時間発展。赤色実線は(a)、(b) 最小二乗直線フィ 












Figure 5.5 2p10準位の(a)ポピュレーション緩和速度 0 、(b)アライメント緩和速度 





Figure 5.6 2p5準位の(a) ポピュレーション緩和速度 0 、(b) アライメント緩和速度 






第 3章と同様にFigure 5.5 (b)のアライメント緩和速度からふく射再吸収の寄与を差し引き、
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6.1.1 Bahrim らの理論との比較 
Figure 6.1 (a)、(b) に Hennecart、Bahrimらによって構築された量子数で分類した励起ネオ
ン原子と基底ヘリウム原子の断熱ポテンシャル曲線を示す。また Figure 6.1(c) に= 1 のポ
テンシャルエネルギーから= 0- のポテンシャルエネルギーを引いた値を示す。これをポテ
ンシャルエネルギーの異方度と呼ぶことにする。





最も大きな原子間距離）と等しい。例として衝突エネルギーが 5 ~ 100 meV のいくつかの場
合における古典的転回点を= 0- の断熱ポテンシャル曲線に対して Table 6.1 に示す。 
Figure 6.1に示した範囲で断熱ポテンシャルは 0.7 ~ 1.8 eV 程度変化しているのに比べて、






Figure 6.1 励起ネオン原子（2p2, 2p5, 2p7, 2p10準位）とヘリウム原子の(a)  = 0-、 
(b)  = 1に対する断熱ポテンシャル曲線。(c) 断熱ポテンシャルの異方度。a0はボー 






Table 6.1 = 0- の断熱ポテンシャル曲線に対する各衝突エネルギーでの古典的転 
回点 (表中の単位はa0)
State 5 meV 10 meV 20 meV 30 meV 100 meV 
2p2 10.85 10.11 9.35 8.89 7.33 
2p5 10.82 9.46 7.21 6.88 6.00 
2p7 10.05 9.16 8.38 7.97 3.41 
2p10 10.38 9.27 7.71 2.13 2.11 
      
次に Bahrim らによって計算された、励起ネオン原子（2p2、2p5、2p7、2p10準位）のヘリ
ウム原子衝突によるアライメント緩和断面積とオリエンテーション緩和断面積の衝突原子














Figure 6.3 15、77、180、294、1000 Kのマクスウェル速度分布関数。 
 
 
Bahrim らは (2.3b) 式の関係から、アライメント緩和速度係数とオリエンテーション緩









































6.1.2 Omont、Wang らの理論との比較 
Omont、Wangらは原子間ポテンシャルが原子間距離の-6乗に比例するポテンシャルに従う
とし、直線軌道近似を仮定することで、偏極緩和断面積に対して(1.6)を得た[37、38]。(1.6) 
より緩和速度係数は 3 10/T に比例する。Figure 6.5 に励起ネオン原子のヘリウム原子衝突によ









Figure 6.5 励起ネオン原子のヘリウム原子衝突による偏極緩和速度係数の温度依 







Omont、Wangらは(1.6) 式中で、 ( )x
J





































































































































































































Figure A.1 自己吸収法の概念図。 
 
 
観測方向をx 方向とし、原点を中心に直径L の一様なFigure A.1のような円筒形プラズマ
を考える。プラズマの中心を原点にとり、プラズマ内部のある場所r 近傍における周波数
の光強度I(, r)の変化は、 
d ( , ) ( , )d dI r I r r r
 
                                              (A.1) 
と書ける。ここで  、  はそれぞれ周波数に対するプラズマの吸収係数、放出係数であ
る。源泉関数S をS    で定義すると、 
 1( , ) exp( )I r S r                                               (A.2) 
となる。従って、プラズマ中心で発生した光が、プラズマの外へ放出されるときの光強度
は、 
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Figure A.3 放電管の概略図。 
 
 

































 (a) 光を放出する遷移の決定 













p                              (A.12) 





































P M         (A.13) 
で与えられる。シミュレーションではFigure 3.12 に示したEinsteinのA係数の比でどの下




























q Md l                                                    (A.15) 
ここで、




振幅  101  ddd ,,d を持った振動双極子より放出される光が進む方向(, )を決定し、進む
先での偏光状態を求める。x, y, z軸方向に振動する振動双極子の振幅をそれぞれ
zyx ddd ,, と
すると、極座標に対する振幅





















                                              (A.16) 
x, y, zそれぞれの方向に振動する双極子が(, )方向に作る電場のx, y, z成分
































































                                     (A.17) 
となる。テンソルAを ( )
x y z




















                                                 (A.18) 
となる。 zyx EEE ,, はそれぞれx, y, z方向に振動する電場振幅であり、座標変換によって、







































Rkzx                                 (A.20) 
で与えられる。 
ここで、Rはプラズマの半径、  0J は0次のベッセル関数を表す。周波数に対する吸収
係数はDopplerプロファイルを用いて 






























exp,,                             (A.21) 
と与える。微小距離dr（ここでは、r = R/300 とした。）進む間に光が下準位原子に吸収さ
れる確率は   rzx d, である。 
 
(d) 光を再吸収する遷移の決定 
下準位の原子に電場振幅  101  EEE ,,E を持った光が作用し上準位のある一つの磁気副
準位 uM に励起されると考える。例えば、1s3準位(J = 0) から2p2準位(J = 1) に励起する場
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